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Abstrakt
Cílem této bakalářské práce bylo navržení způsobu lokalizace a jeho implementace. V teoretické části
práce je nejdříve popsaná technologie Wi-Fi a následně jsou popsané různé metody lokalizace pomocí
technologie Wi-Fi. S ohledem na předpokládané podmínky je vyvozen návrh lokalizačního systému
založeného na kombinaci  metody AoA a metody využívající  RSSI.  Pro srovnání  je  dále  navržen
a implementován druhý lokalizační systém, vyúžívající čistě RSSI s metodou laterace. Závěrem se
práce zaměří na testování obou systémů a diskutuje jejich možné použití pro vyhledávání osob.
 
Abstract
The goal of this bachelor thesis was to design a method of localization and its implementation. In the
theoretical part of the thesis, the Wi-Fi technology and different methods of locating via Wi-Fi are
described. Given the anticipated conditions a design of positioning system based on a combination of
the AoA method and the RSSI based method was designed. For comparsion, one more positioning
system, based on lateration with RSSI method only was designed and implemented. Last part of the
thesis is focused on the testing of both systems. In conclusion, the paper discuss the potential future
systems usage for finding people.
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1 Úvod
Technológiu Wi-Fi snáď ani nie je potrebné predstavovať. V poslednom období je vo veľkej miere
súčasťou našich životov, v niektorých ohľadoch si život bez nej vieme len ťažko predstaviť. Využitie
bezdrôtovej  komunikácie  v rôznych  odvetviach  je  čoraz  častejšie.  V posledných  rokoch  sa  stáva
súčasťou väčšiny nových elektronických zariadení.  V dnešnej dobe už skoro každý mobil  a snáď
každý notebook či tablet poskytuje možnosť Wi-Fi pripojenia. Využitie dostupnosti tejto technológie
je  rôzne.  Od  umožnenia  práce  s internetom  v teréne,  cez  využitie  v herných  konzolách,  až  po
komunikáciu rôznych zariadení a senzorov. Využitia sú rôzneho charakteru a dôležitosti. Medzi jedno
z prínosných využití,  aj  keď zároveň zneužiteľných,  patrí  možnosť  využitia Wi-Fi  pri  lokalizácii.
Väčšina populácie prvého sveta je svojim zariadením s technológiou Wi-Fi sprevádzaná väčšinu dňa.
V prípade vhodného nastavenia ich zariadenia sa im v extrémne nepriaznivej situácii môže z Wi-Fi
technológie stať záchrana života. 
Účelom lokalizácie je stanoviť čo najpresnejšiu polohu hľadaného bodu,  zariadenia alebo
osoby.  Pre  určenie  polohy sa  používa  množstvo  rôznych  spôsobov  od  dávnych  čias.  Za  spôsob
lokalizácie  sa  dá  považovať  napríklad  aj  pokrikovanie  na  seba  medzi  stratenými  osobami.
V súčastnosti však existujú oveľa presnejšie technologické riešenia lokalizácie. Azda najznámejšou
a najrozšírenejšou technológiou využívanou pre lokalizáciu je technológia GPS. V poslednom čase sa
však čoraz viac dostáva do popredia práve lokalizácia pomocou spomínanej Wi-Fi technológie. Je to
spôsobené aj jej rozšírenosťou, ale hlavne jej nezávislosťou na priamom bezprekážkovom prostredí,
ktoré je nevyhnutné pre technológiu GPS.
Práca  čitateľa  najprv  zoznamuje  s technológiou  Wi-Fi  ako  takou.  Neskôr  práca  prechádza
k lokalizácii a predstavuje rôzne lokalizačné metódy.  Z týchto metód je potom vyvodený primárny
návrh konkrétneho spôsobu lokalizácie Wi-Fi  zariadenia a popísaný jeho spôsob.  Ďalej  je v práci
navrhnutý aj druhý spôsob lokalizácie, ktorý má slúžiť hlavne pre možnosť porovnania výsledkov
primárneho návrhu.
Po  teoretických  prípravách  a návrhu  sa  práca  venuje  popisu  konkrétnych  použitých
komponentov,  zostaveniu  lokalizačných  systémov  a popisu  implementácie  programov  pre
lokalizáciu.
Posledná  kapitola  práce  je  venovaná  samotnému  testovaniu  navrhnutých  a zostavených
systémov. Výsledky systémov v rôznych testoch sú porovnávané a pre oba systémy je diskutovaná
možnosť ich využitia pri hľadaní osôb.
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2 Technológia Wi-Fi
Wi-Fi je známe označenie pre bezdrôtovú sieťovú technológiu poskytujúcu vysokorýchlostný prenos
dát na krátke vzdialenosti  využívajúc rádiové vlny.  Podľa organizácie Wi-Fi Alliance,  vlastniacej
registrovanú  ochrannú  značku  Wi-Fi,  je  Wi-Fi  definovaná  ako  akýkoľvek  produkt  bezdrôtovej
lokálnej siete (WLAN1),  ktorý je založený na IEEE 802.11 štandarde [15][14]. 
2.1 Štandardy 802.11
Protokol  802.11  špecifikuje  bezdrôtovú  sieť  všeobecne.  Je  prvým  schváleným  štandardom
pre WLAN.  Je členený na rôzne verzie, kľúčovými v dnešnej dobe sú štandardy 802.11b, 802.11a
a 802.11g.  Najnovším  štandardom  je  v súčasnosti  štandard  802.11n.  Každý  z týchto  štandardov
používa  k bezdrôtovej  komunikácii  šírenie  rádiového  signálu  v spektre  vysokých  frekvencií.
Najčastejšie používané sú frekvencie 2,4 GHz a 5 GHz. Celkový prehľad kľúčových noriem môžeme
vidieť na tabuľke 2.1.
Norma 802.11 ďalej predstavuje tri modulácie pre prenos cez rádiové vlny na úrovni fyzickej
vrstvy. Sú to modulácie OFDM2, DSSS3 a MIMO4. 
Modulačná metóda OFDM  [8] je širokopásmová modulácia využívajúca kmitočtové delenie
kanálov.  Pracuje  s takzvaným  rozprestretým  spektrom,  kedy  je  signál  vysielaný  na  vzájomne
ortogonálnych frekvenciách, čo zvyšuje odolnosť proti interferencii [3].
DSSS  [16] je technika priamo rozprestretého spektra. Každý bit určený k prenosu je najprv
nahradený  určitou  početnejšou  sekvenciou  bitov  s istou  redundanciou,  ktorá  sa  pri  dátových
prenosoch niekedy používa k zaisteniu väčšej spoľahlivosti prenosu. Signál je rozprestrený do väčšej
časti rádiového spektra, je menej citlivý na rušenie a tým je zvýšená spoľahlivosť prenosu.
MIMO, ako už názov hovorí, je technológia využívajúca viacero antén na vysielači a  prijímači
za účelom zlepšenia komunikácie. Táto technológia sa presadila v bezdrôtovej komunikácii hlavne
preto, že umožňuje výrazné zvýšenie dátovej priepustnosti a dosahu bez toho, aby sa používalo ďalšie
prenosové pásmo, alebo sa zvyšoval vysielací výkon. 
2.1.1 802.11b
Štandard IEEE 802.11 bol v minulosti najrozšírenejším štandardom. Rádiový signál vysiela v spektre
2,4 GHz  s fyzickou  vrstvou  DSSS.  Hlavná  nevýhoda  tohto  štandardu  je  jeho  nízka  maximálna
prenosová rýchlosť – 11 Mb/s. V dnešnej dobe už je táto rýchlosť nevyhovujúca, štandard 802.11b
sa označuje za zastaraný a bol nahradený štandardom 802.11g.
1 WLAN (z anglického Wireless Local Area Network) – bezdrôtová lokálna počítačová sieť
2 OFDM (z anglického Orthogonal Frequency Division Multiplexing) – ortogonálny multiplex 
s kmitočetovým delením
3 DSSS (z anglického Direct Sequence Spread Centrum) – technika priamo rozprestreného spektra
4 MIMO (z anglického Multiple-Input Multiple-Output) – abstraktný matematický model používajúci viacero 
vstupov a viacero výstupov
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2.1.2 802.11a
V porovnaní  so  štandardami  802.11b  a 802.11g  sa  štandard  802.11a  líši  hlavne  v použití  iného
frekvenčného pásma a to 5 GHz. Použitím 5 GHz spektra sa štandard 802.11a stal nekompatibilným
s ostatnými štandardami. Prinesené výhody tohto štandardu spočívali hlavne v rýchlejšej prenosovej
rýchlosti  –  54 Mb/s.  Ďalšou  výhodou  bolo  prípadné  riešenie  potencionálneho  problému
s preplnenosťou komerčne používaného pásma 2,4 GHz. Hlavnými nevýhodami sú nekompatibilita
a skutočnosť, že 802.11a zariadenia sú o približne 20 % drahšie ako zariadenia využívajúce 802.11b.
Problémom bolo aj obmedzenie využitia 5 GHz pre komerčné účely.
2.1.3 802.11g
Štandard  802.11g,  ktorý  je  azda  najrozšírenejším  protokolom,  môžeme  popísať  ako  kombináciu
predchádzajúcich  štandardov  802.11b  a 802.11a.  Štandard  802.11g  je  spätne  kompatibilný
so štandardom 802.11b. Pracuje na fyzickej vrstve s maximálnou prenosovou rýchlosťou 54 Mb/s bez
následovných samo-opravných kódov, alebo s priemernou priepustnosťou okolo 22 Mb/s [5].
2.1.4 802.11n
802.11n  je  štandard,  ktorý  vylepšuje  predchádzajúce  normy  pridaním  viacvstupových
a viacvýstupových  antén.  Hlavnou  výhodou  použitia  modulácie  MIMO  je  vysoká  dosahovaná
prenosová rýchlosť  dosahujúca viac ako 100 Mb/s. Štandard pracuje v oboch spektrách, aj 2,4 GHz,
aj 5 GHz [17].
Štandard Pásmo [GHz] Maximálna rýchlosť [Mb/s] Fyzická vrstva
802.11 5 54 OFDM
802.11a 5 54 OFDM
802.11b 2,4 11 DSSS
802.11g 2,4 54 OFDM
802.11n 2,4 / 5 >100 MIMO
Tabuľka 2.1: Prehľad IEEE 802.11 štandardov.
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3 Lokalizácia
Existuje  množstvo  rôznych  prístupov,  ktoré  využívajú  rôzne  spôsoby  pre  lokalizáciu  Wi-Fi
zariadenia.  Tieto  spôsoby  sa  líšia  hlavne  vo  využití  informácií  použitých  pre  určenie  polohy
hľadaného mobilného zariadenia. Systémy pre lokalizáciu v reálnom čase (z anglického RTLS – Real
Time Location Systems)  je možné rozdeliť do štyroch základných kategórií,  ktoré určujú pozíciu
na základe [20]: 
 Vzdialenosti – laterácia5
 Uhla
 Cell of origin
 Location patterning
Z týchto kategórií sa na základe našich podmienok pre lokalizáciu (lokalizácia v neznámom
prostredí pomocou obmedzeného počtu staníc) budeme venovať technikám lokalizujúcim na základe
vzdialenosti a uhla. Medzi techniky ktoré používajú pre lokalizáciu lateráciu patria technika založená
na sile prijímaného signálu (RSSI6),  na čase prijatia signálu (ToA7) a na rozdieloch v časoch prijatia
signálu (TDoA8).  Technikou využívajúcou uhol prijatia signálu je AoA9. Každú z týchto techník si
neskôr bližšie popíšeme, pozrieme sa na jej výhody, na nevýhody, ako aj na vhodný spôsob využitia.
Presnosť  lokalizácie  pomocou  technológie  Wi-Fi  záleží  od  mnohých  faktorov.  Hlavným
problémom pri poskytovaní presnej lokalizácie sú chyby spôsobené šírením v prostredí, kde nie je
priamy  očný  kontakt  medzi  stanicami  (ďalej  označované  ako  NLOS10).   Väčšina  lokalizačných
systémov  predpokladá  šírenie  signálu  v prostredí,  kde  je  priamy  očný  kontakt  medzi  stanicami.
Porušenie tohto predpokladu môže mať za následok nepresnú lokalizáciu [1].  Medzi hlavné faktory
spôsobujúce chyby lokalizácie v NLOS prostredí patria odrazy signálu, šírenie sa signálu viacerými
cestami  a zmena  sily  signálu  v závislosti  od  prekážok.  V poslednej  dobe  sa  veľké  množstvo
výskumníkov zaoberá spôsobmi pre zlepšenie Wi-Fi lokalizácie v NLOS prostredí a presnosť takejto
lokalizácie sa výrazne zlepšuje, aj keď v porovnaní s prostredím s priamym očným kontaktom medzi
stanicami je stále náročnejšia a menej presná.
5 Laterácia – navigačná technika založená na meraní rozdielu vzdialenosti staníc na známych miestach
6 RSSI – Received Signal Strength Indication 
7 ToA – Time Of Arrival 
8 TDoA – Time Difference Of Arrival 
9 AoA – Angle Of Arrival 
10 NLOS – Non Line Of Sight  
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3.1 Lokalizácia na základe vzdialenosti
3.1.1 Sila prijímaného signálu – RSSI
Využitie indikácie sily prijímaného signálu je pravdepodobne najčastejšou technikou využívanou pri
určovaní vzdialenosti medzi bezdrôtovými zariadeniami a ich prípadnou lokalizáciou.
Podľa štandardu IEEE 802.11 je RSSI voliteľný parameter s hodnotami 0 až RSSI_Max.  RSSI
je  hodnota  fyzickej  podvrstvy  energie  prijímanej  anténou  slúžiacou  pre  príjem  aktuálneho
PPDU11 [7]. Rôzni výrobcovia si volia rôzne rozpätie hodnôt RSSI (od 0 po RSSI_Max), rovnako ako
rôzny vzťah medzi ich hodnotami RSSI a hodnotami s typicky používanou jednotkou pre vyjadrenie
skutočnej sily signálu dBm12, ktorá je určená ako desaťnásobok logaritmu pomeru sily prijímaného
signálu a signálu referenčného. Často sa pri použití jednotky RSSI stretávame s jej už prevedenou
formou v jednotkách dBm, ktorú využívajú vzorce pre určenie vzdialenosti.
Je známe, že sila signálu klesá so vzdialenosťou od zdrojového bodu. Najväčší problém pri
použití  sily  signálu  je  ten,  že  sila  signálu  sa  často  mení  v závislosti  od  prostredia,  hlavne  pri
vnútorných  priestoroch,  prípadne  vonkajších  priestoroch  obsahujúcich  mnoho  prekážok.  Pre
minimalizovanie dopadu tejto  skutočnosti  sa  používa Model Log-distance path loss13 pre zistenie
odhadu straty signálu na vzdialenosti medzi uzlami. Model môžeme vidieť vyjadrený vo vzorci (3.1),
prevzatého z [19], kde L je celková strata intenzity signálu, n je exponent stratovosti prostredia (ďalej
iba PLE, z anglického path loss exponent), popísaný v časti 3.1.2, d je vzdialenosť medzi prijímačom
a vysielačom, Xσ je Gaussovská náhodná premenná so štandardnou odchýlkou σ a P0 je prijímaná sila
v referenčnej vzdialenosti d0.
L = P0 + 10⋅n⋅log10(
d
d 0
) + X σ [dB]  (3.1)
Všeobecný tvar rovnice pre RSSI je zobrazený vo vzorci (3.2) [19], kde n je PLE, ktorý závisí
od prenosovej frekvencie a prostredia,  d vzdialenosť od vysielača a A je sila prijímaného signálu na
meter vzdialenosti.  
RSSI = −10⋅n⋅log10(d ) + A [dBm]  (3.2)
Vo vzorci (3.3) môžeme vidieť rovnicu pre výpočet vzdialenosti vyjarednú z rovnice (3.2). 
d = 10
( A − RSSI10⋅n ) [m ]  (3.3)
11 PPDU – Presentation Protocol Data Unit, v preklade dátová jednotka prezentačného protokolu
12 Jednotka sily signálu v decibeloch (dB) vzťahujúca sa na jeden miliwatt (mW)
13 Model predpovedajúci klesanie intenzity signálu v závislosti od vzdialenosti
6
Kvôli často a výrazne sa meniacim podmienkam medzi stanicami sú vo vonkajšom prostredí
techniky  založené  na  sile  prijímaného  signálu  niektorými považované  za  zastarané  [6].  Aj  vo
vnútornom prostredí  je  k vysokej  úspešnosti  lokalizácie  pomocou RSSI potrebné používať veľmi
komplexné  modely  a algoritmy.  Často  je  potrebné  už  vopred  vykonať  kalibračné  merania  a pri
neskoršej lokalizácii  zohľadniť charakteristiku šírenia sa signálu a zmien RSSI v danom prostredí.
Ďalším spôsobom pre  spresnenie  určenia  vzdialenosti  na  základe RSSI  je  aproximácia  meraných
hodnôt  rôznymi  spôsobmi,  aby  sa  minimalizoval  dopad  prípadných  výkyvov  meraných  hodnôt.
Medzi  používané  spôsoby  patrí  napríklad  využitie  vyhladzovacieho  filtra  či  štatistickej  strednej
hodnoty.
3.1.2 Exponent stratovosti prostredia
Exponent  stratovosti  prostredia  slúži  pre  určenie  tendencie  menenia  sa  hodnoty šíreného signálu
v závislosti  od  vzdialenosti  prijímača  od  vysielača.  Je  jedným z kľúčových  parametrov,  ktoré
zohrávajú úlohu pri určovaní vzdialenosti na základe RSSI. 
Najväčším faktorom ovplyvňujúcim jeho  hodnotu  je  samozrejme  dané  prostredie.  Existuje
mnoho  modelov,  podľa  ktorých  sa  hodnota  exponentu  určuje.  V súčastnosti  prevažuje  určenie
hodnoty exponentu meraním intenzity signálu a vzdialenosti staníc v danom prostredí. To však nie je
možné za každých okolnosti, preto sa napríklad používajú štandardizované hodnoty PLE.
Prostredie PLE
Vnútorné prostredie s LOS 1,6 až 1,8
Voľné prostredie 2
Prekážky v továrňach / hustý les 2 až 3
Metské oblasti 2,7 až 3,5
Oblasti s množstvom odrazov signálu 3 až 5
Vnútorné prostredie budov bez LOS 4 až 6
Tabuľka 3.1: Štandardizované hodnoty PLE. Hodnoty sú prevzaté z [15].
3.1.3 Čas prijatia signálu – ToA
Technika ToA  používa  pre  určenie  vzdialenosti  prenosový  čas  medzi  vysielačom  a prijímačom.
Keďže signál sa šíri rýchlosťou ktorú poznáme, čo je približne rýchlosť svetla vo vákuu, je možné
zistiť vzdialenosť medzi vysielačom a prijímačom pomocou času potrebného na prenos signálu medzi
týmito  dvoma  bodmi.  Pre  správne  určenie  umiestnenia  hľadaného  zariadenia  je  potrebné  použiť
minimálne tri senzory. 
Pri  použití  metódy ToA je  veľmi  dôležitá  synchronizácia  vyhľadávacích staníc  s hľadanou
stanicou. ToA je využívaná aj v systéme GPS, kde presnosť časovania zaručujú atómové hodiny.
Pretože Wi-Fi signál je šírený veľmi veľkou rýchlosťou, aj malé odchýlky pri synchronizácii času
môžu spôsobiť markantný rozdiel pri lokalizácii. 
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Výhodou  techniky  ToA  je  jej  dobrá  odolnosť  v prostrediach,  kde  je  množstvo  odrazov,
rušivých vplyvov  a  podobne.  Aj  v tomto  prostredí  dosahuje  pomerne  presné  výsledky a preto  je
vhodná najmä do takéhoto prostredia. 
3.1.4 Rozdiel v časoch prijatia – TDoA
Technika TDoA používa relatívne meranie času na každom prijímacom senzore. Táto metóda,  na
rozdiel  od  ToA,  nevyžaduje  použitie  časovej  synchronizácie  medzi  lokalizovanou  stanicou
a lokalizačnými stanicami, ale postačuje jej časová synchronizácia medzi lokalizačnými stanicami.
Jej princíp je značne podobný princípu techniky ToA.  Sledujú sa časové rozdiely v prijatiach správ
medzi jednotlivými lokalizačnými zariadeniami a zariadením, ktoré je lokalizované. 
Sú známe dve formy rozlišovania rozdielu v časoch [4]: 
• založená na sieti 
• založená na zariadení
Pri rozlišovaní rozdielu v časoch založenom na sieti zachytávajú lokalizačné zariadenia správu
vyslanú z hľadaného zariadenia. Každé z týchto zariadení  ju dostáva v konkrétnom čase,  ktorý je
založený na vzdialenosti od hľadaného zariadenia. Podľa tohto zaznamenaného času potom prebieha
multilaterácia.  Pri  druhej  metóde,  založenej  na  zariadení,  sa  využíva  opačný  princíp.  Správy sú
zasielané na hľadané zariadenie, ktoré zaznamenáva čas ich príchodov.
Výhody a nevýhody tejto techniky sú porovnateľné s technikou ToA. Rozdielom a výhodou
TDoA  je  menej  komplexná  potrebná  časová  synchronizácia  medzi  zariadeniami,  keďže  nie  je
potrebné synchronizovať aj hľadané zariadenie. Avšak v [2] bolo autormi dokázané, že pri rovnakom
lokalizačnom algoritme je algoritmus založený na technike ToA presnejší ako algoritmus založený na
technike TDoA.
3.2 Trilaterácia
V predchádzajúcej  sekcii  sme  si  popísali  lokalizačné  metódy  založené  na  vzdialenosti  hľadanej
stanice  od vyhľadávacích staníc.  Po  získaní  vzdialeností  je  ale  potrebné z nich ešte  určiť  presnú
polohu  lokalizovanej  stanice.  Všetky  predchádzajúce  metódy  pre  tento  účel  používajú  rovnakú
matematickú metódu – lateráciu, prevažne trilateráciu14.  Asi najznámejšie využitie tejto métody je
v systéme  GPS15.  Metóda  pre  svoje  fungovanie  v n-rozmernom  priestore  potrebuje  n + 1  bodov
so známymi súradnicami. Spôsob lokalizácie v 2D priestore je zobrazený na obrázku 3.116. 
14 Trilaterácia – laterácia používajúca pre určenie polohy tri stanice
15 GPS – Global Positioning System – Globálny lokalizačný systém
16 Obrázok je upravenou verziou obrázku z http://en.wikipedia.org/wiki/File:3spheres.svg
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Z obrázku môžeme odvodiť rovnice pre tri kružnice:  
r1
2 = x2 + y2  (3.4)
r 2
2 = ( x − d )2+ y2  (3.5)
r 3
2 = ( x − i )2 +( y − j )2  (3.6)
Z týchto troch rovníc nie je problém odvodiť rovnice pre súradnice hľadaného bodu – x a y.
Z rovnice (3.3) si vyjadríme y2:
y2 = r 1
2 − x2  (3.7)
        
A takto vyjadrené y2 si dosadíme do rovnice (3.4):
r 2
2 = ( x − d )2 + r1
2 − x2  (3.8)
                                       
Úpravami rovnice (3.7) dostávame rovnicu pre x:
x = d
2
+
r1
2 − r 2
2
2⋅d
 (3.9)
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Obrázok 3.1: Kruhová trilaterácia. 
V prvom kroku potrebnom pre vyjadrenie rovnice pre  y dosadíme do rovnice  (3.5) rovnicu
(3.8) a rovnicu roznásobíme, čím dostaneme rovnicu (3.9):
r 3
2 = (
d 2 + r1
2 − r 2
2
2d
)
2
− i⋅
d 2+r1
2−r2
2
d
+ i 2 + y 2−2⋅ j⋅y + j 2  (3.10)
Rovnicu pre y dostaneme tak, že do rovnice (3.9) dosadíme rovnicu (3.6) a poupravujeme:
y =
i 2 + r1
2 + j2 − r3
2
2⋅ j
− i⋅
d 2 + r1
2 − r 2
2
2⋅j⋅d
 (3.11)
     
Takýmto spôsobom, teda pomocou rovníc (3.9) a (3.11), je možné z informácií o vzdialenosti
hľadaného zariadenia od zariadení so známou pozíciou získať jeho polohu. 
3.3 Lokalizácia na základe uhla prijatia – AoA
Technológia  AoA lokalizuje mobilnú  stanicu určením uhlu dopadu,  v ktorom signály prichádzajú
na prijímací  senzor.  Pre  určenie  smeru,  z ktorého prichádza  signál,  sa  používajú  smerové  antény
alebo pole antén. Pri využití viacerých staníc pre lokalizáciu sa používajú geometrické vzťahy pre
odhad  umiestnenia  pomocou  priesečníkov  dvoch  radiálnych  priamok  z oboch
prijímačov – triangulácia. Tento spôsob lokalizácie je zobrazený na obrázku 3.2.
Výhodou použitia metódy AoA je to, že táto metóda potrebuje na rozdiel od ToA a  TDoA
prinajmenšom iba dve stanice pre pomerne presné určenie 2D polohy vyhľadávanej stanice, avšak
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Obrázok 3.2: AoA lokalizácia. 
použitie  troch  a viac  prijímačov  zvýši  presnosť  lokalizácie  [18].  Ďalšou výhodou je  to,  že  AoA
nepotrebuje žiadnu formu časovej synchronizácie medzi jednotkami.
Nevýhodou  tejto  metódy  je  hlavne  to,  že  síce  pracuje  veľmi  dobre  v LOS  prostredí,  ale
presnosť veľmi klesá v prostredí kde je vyššie množstvo odrazov signálu a prekážok. Z tohto dôvodu
sa javí ako nevhodná pre lokalizáciu vo vnútornom prostredí. Problém pri strate intenzity signálu pri
prechode prekážkou v NLOS prostredí je zobrazený na obrázku 3.3. 
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Obrázok 3.3: Problém tieňového efektu pri AoA, kde bude vzdialenosť červenej trasy
signálu považovaná za menšiu ako čiernej.
4 Návrh
Zvoliť vhodnú metódu pre lokalizáciu Wi-Fi zariadenia zariadeniami, ktoré su v malej vzdialenosti
od  seba,  je  pomerne  náročné.   Pri  výbere  metódy  bolo  vychádzané  zo  spôsobu  použitia
a z predpokladaného najčastejšieho prostredia, v ktorom samotná lokalizácia bude prebiehať. Ideou
bolo  navrhnúť  nástroj  pre  lokalizáciu  využiteľný  mobilným  zariadením,  napríklad  robotom
hľadajúcim osoby v lavínach a závaloch. Z tohto dôvodu bolo ako predpokladané prostredie zvolené
vonkajšie prostredie s rôznym množstvom a druhom prekážok.
Ako najvhodnejší  kandidát  pre  tento spôsob lokalizácie  bola  zvolená  technika využívajúca
meranie uhla dopadu. Pri použití lokalizácie na mobilnom zariadení je pomerne malý možný rozostup
medzi vyhľadávacími stanicami, preto sa predpokladá, že využitie metód založených na vzdialenosti,
ktoré naviac potrebujú až minimálne tri stanice, by v rámci šírenia signálu a použitých geometrických
vzťahov mohlo mať  za následok prípadnú neschopnosť presnejšej  lokalizácie.  Naviac pri  metóde
ToA by bola  problematická synchronizácia  zariadení,  pretože lokalizované zariadenia sú rôzneho
charakteru  a  vopred  neznáme.  Pri  metóde  založenej  na  sile  prijímaného  signálu  by  zas  bola
problémom  kalibrácia  exponentu  stratovosti  prostredia  v neznámom  prostredí  pred  samotnou
lokalizáciou.
Takisto pri metóde AoA je možné, že pre malý rozostup medzi anténami budú merané hodnoty
uhlov dopadu pri lokalizácii menené natoľko málo, že túto zmenu nedokážeme efektívne zachytiť
a tým  pádom  ani  presne  lokalizovať.  Z tohto  dôvodu  bude  pred  samotným  použitím  návrhu
potrebné vykonať  niekoľko  experimentov,  ktoré  overia  správnosť  a funkčnosť  návrhu.  V prípade
úspechu bude  návrh  použitý,  v prípade  neúspechu bude  potrebné  prehodnotiť  vzdialenosť  medzi
lokalizačnými stanicami, ich počet, prípadne použitú lokalizačnú metódu.
4.1 Návrh systému
Lokalizačné zariadenie je navrhnuté aby lokalizovalo hľadané zariadenie pomocou dvoch modulov
s pripojenými  smerovými  Wi-Fi  anténami,  ktoré  sú  osadené  na  otočných  staniciach  riadených
riadiacou jednotkou. Zobrazenie navrhnutého systému je možné vidieť na obrázku 4.1. Číslom 1 je
označená  výpočtová  stanica  (notebook),  ktorá  má  za  úlohu spracovať  získané  informácie  a určiť
z nich  polohu lokalizovaného zariadenia.  Číslom 2 sú  označené   Wi-Fi  moduly,  číslom 3 otočné
stanice s riadiacou jednotkou a číslom 4 smerové antény. 
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Wi-Fi moduly sa správajú ako prístupové body, na ktoré sa pripojí zariadenie. Každá z antén
vykoná  otočenie  o 360°.  Počas  tohto  otáčania  bude  zaznamenávaný  uhol  otočenia  a príslušiaca
intenzita  prijímaného  signálu.  Po  skompletizovaní  údajov  sa  vezme  do  úvahy uhol  natočenia
odpovedajúci najsilnejšiemu prijímanému signálu.  Na priesečníku  pomyselných priamok vedúcich
z antén pod daným uhlom by malo ležať lokalizované zariadenie. Umiestnenie tohto zariadenia sa po
lokalizácii zobrazí na výpočetnej stanici.  
4.1.1 Overenie správnosti návrhu
Pri praktickom overovaní návrhu boli využité hardvérové prostriedky predpokladané pre využitie pri
vytváraní  modelu.  Experimenty  sa  zameriavali  hlavne  na  overenie  skutočnosti,  či  pri  danom
rozostupe  dvoch  antén  (rozostup  1 až  1,5 m)  je  citlivosť  merania  dostatočne  presná  na  to,  aby
lokalizácia spoľahlivo prebehla.
Potvrdil sa predpoklad, že pri stredných a väčších vzdialenostiach (15 – 50 m) sú potrebné uhly
natočenia antén príliš malé (niekedy v rádoch menej ako stupeň). Pri takto malých hodnotách a pri
miernych odchýlkach, ktoré treba brať do úvahy (mierna nepresnosť pri natáčaní antén, vychýlenie
stĺpika antény), je nezaručiteľná presnosť lokalizácie. 
Použitie dvoch antén s nízkym rozostupom sa preto začalo javiť ako varianta s menším počtom
kladov ako záporov. Preto bol návrh prehodnotený a mierne upravený.
4.2 Finálny návrh systému
4.2.1 Návrh hlavného lokalizačného systému
Ako najvhodnejší  sa nakoniec javil  variant  kombinácie metódy AoA a techniky založenej  na sile
prijímaného signálu (obrázok 4.3). Jadro návrhu zostáva v podstate rovnaké, ako pri predchádzajucej
verzii, avšak tento návrh počíta s využitím smerovej metódy pre určenie smeru k lokalizovanej stanici
a sily prijímaného signálu pre určenie vzdialenosti. V tomto prípade bude postačovať jediná smerová
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Obrázok 4.1: Schéma zapojenia systému. 
anténa, čo je nie len finančne a technicky menej náročné, ale aj veľkou výhodou pri predpokladanom
využití tohto systému. Použitím jednej antény sa naviac odstránila potreba prepájania lokalizovanej
stanice medzi lokalizačnými stanicami, čas potrebný pre lokalizáciu sa tak znížil na polovicu. Schéma
navrhovaného lokalizačného systému je zobrazená na obrázku 4.2.
Z obrázku  4.3 môžeme vyvodiť vzorce pre výpočet polohy bodu  X[x, y].  Pre tento výpočet
potrebujeme rovnicu priamky v smernicovom tvare (vzorec 4.1) a rovnicu kružnice (vzorec 4.2).
y = k⋅x + q , kde :  (4.1)
x a y – súradnice bodu priamky
k – smernica priamky, ktorá je rovná tangensu uhla priamky s kladnou polosou x 
q – y-nová súradnica prieseku priamky s osou y.
r 2 = ( x2 − x0
2 )+ ( y2 − y0
2 ) , kde :  (4.2)
r – polomer kružnice
x a y –  súradnice bodu kružnice 
x0  y0 – súradnice stredu kružnice.
Za predpokladu,  že náš lokalizačný bod berieme ako stred karteziánskej  sústavy,  súradnice
hľadaného zariadenia nájdeme pomocou sústavy rovníc.
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Obrázok 4.2: Upravená schéma systému. Obrázok 4.3: Navrhovaná metóda lokalizácie.
y = tan(α )⋅ x
y = √r 2 − x2 kde :
 (4.3)
  
α  – uhol priamky s kladnou polosou x  
Úpravami sústavy rovníc 4.3 dostávame rovnice pre výpočet hodnôt x a y.
x = r
√ tan2(α) + 1
preα ∈ (0 ;90 °)∪ (270 ;360 °)
y = r⋅ tan(α )
√ tan 2(α ) + 1
x = − r
√ tan 2(α ) + 1
preα ∈ (90 ; 270 °)
y = − r⋅ tan(α )
√ tan2(α )+ 1
y = r , x=0 preα = 90 °
y = −r , x=0 preα = 270 °
 (4.4)
4.2.2 Návrh testovacieho systému
Pre overenie správnosti výberu metódy a možnosť porovnania bude v rámci práce vytvorený
a otestovaný  ďalší  spôsob  lokalizácie,  založený  na  lokalizácii  čisto  pomocou  RSSI.  Lokalizácia
pomocou RSSI bude prebiehať spôsobom trilaterácie, a to v dvoch variantoch. 
Pri prvom variante budú stanice od seba dostatočne vzdialené, aby výsledky lokalizácie boli čo
možno najpresnejšie. Pri druhom variante sa budeme snažiť operovať v priestore veľkosti mobilnej
lokalizačnej jednotky, aby sme mohli vhodne porovnať výsledky s našou navrhovanou metódou. Oba
varianty môžeme vidieť na obrázkoch 4.4 a 4.5.
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Obrázok 4.4: Návrh systému založeného na RSSI s veľkým rozostupom staníc.
4.3 Použité technológie
Pre zostrojenie lokalizačného systému podľa návrhu je potrebných viacero zaradení, či už je to WiFi
modul, smerová anténa, či riadiaca stanica pre motor otáčajúci anténou. Kontkrétne v tejto práci boli
pre systém použité tieto zariadenia: Nano Socket iWiFi™ a Nano WiReach™ spolu s vývojovým
kitom CO-EVB-363MW-EU-220 od firmy Connect One, bloková WiFi anténa MaxLink, Arduino
Uno a Servo motor Futaba S3003. 
4.3.1 Arduino Uno
Arduino UNO je mikroprocesorová doska, ktorá je založená na mikrokontroléri  ATMega328 17 od
firmy  Atmel.  Pre  jednoduché  pripojenie  k počítaču  obsahuje  USB  konektor.  Model  Uno  sa  od
17 Datasheet dostupný na - www.atmel.com/images/atmel-8271-8-bit-avr-microcontroller-atmega48a-48pa-
88a-88pa-168a-168pa-328-328p_datasheet.pdf
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Obrázok 4.6: Arduino Uno, prevzaté z [9].
Obrázok 4.5: Systém s rozostupom vhodným pre mobilnú jednotku.
ostatných arduino produktov odlišuje tým, že miesto FTDI USB-to-serial čipu používa Atmega 16U2,
ktorý je naprogramovaný ako konvertor medzi USB a sériovým pripojením.  Pre použitie externého
napájania slúži napájací konektor. Potrebné operačné napätie je 5 V, odporúčané vstupné napätie je
7 - 12 V.  Arduino  Uno  disponuje  14 digitálnymi  vstupno/výstupnými  pinmi  a 6 analógovými
vstupmi. 6 z digitálnych pinov je možné použiť ako PWM18 piny [9]. 
4.3.2 Nano WiReachTM a Nano Socket iWifiTM
Tieto dva miniatúrne moduly sú si  funkčne veľmi  podobné. Oba majú integrovaný softvér,  ktorý
s nimi umožňuje pracovať na vysokej úrovni pomocou AT+i protokolu19 firmy Connect One. Ako
procesor majú osadený 32 bitový iChip s označením CO2144.  Zásadným rozdielom sú ich antény.
Kým Nano Socket iWifi používa integrovanú anténu, k Nano WiReach sa anténa pripája pomocou
U.FL konektoru. Pre jednoduchú integráciu sú moduly vybavené množstvom rozhraní (RMII, UART,
SPI a USB). Základné parametre oboch modulov je možné vidieť v tabuľke 4.1.
Parametre
Moduly
Nano Socket iWifi Nano WiReach
Napájacie napätie 3,3 V +/-10 %
Spotreba (vysielanie / príjem) 250 mA / 235 mA
Rozmery 45,21 x 24,88 x 8,6 mm 33,76 x 18,0 x 5,5 mm
Pripojenie antény integrovaná U.FL
Konektor 2 x 15 pinov s rozostupom 2 mm Molex 53748-0308
Tabuľka 4.1: Parametre Wi-Fi modulov. Hodnoty sú prevzaté z [21] a [22] .
18 PWM pin – pre arduino označenie pinu určeného pre analógový výstup. Piny 3,5,6,9,10,11.
19 Manuály k protokolu sú dostupné na stránke http://www.connectone.com/?page_id=1081 (k 29.4.2014)
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Obrázok 4.7: Nano WiReach (vľavo), prevzaté z [22] 
Nano Socket iWifi (vpravo), prevzaté z [21].
Integrovaná  anténa  modulu  Nano  Socket  iWifi  je  všesmerová a má  zisk  2.1 dBi.  Jej
vyžarovacie charakteristiky zobrazuje obrázok 4.8 (kvalita obrázku je nižšia, čo je spôsobené kvalitou
obrázku priamo v datasheete). 
Oba moduly sa dajú pripojiť k vývojovej doske II-EVB-363MW (na obrázku 4.9), ktorá ešte
viac uľahčuje prácu s modulmi. 
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Obrázok 4.8: Vyžarovacia charakteristika antény Nano Socket iWifi, prevzaté z [21].
Obrázok 4.9: Vývojová doska II-EVB-363MW s popisom, prevzaté z [13].
4.3.3 WiFi anténa MaxLink
Použitá anténa MaxLink je klasická panelová anténa, ktorá má zisk 15 dBi. Pracuje na frekvencii
2,4 až  2,5 GHz  s vyžarovacími  uhlami  zhodne  35° a impedanciou  v hodnote  50 ohmov.  Rozmery
antény sú 180 x 180 x 25 mm a jej váha je 250 g [10].  Obrázok 4.1120 zobrazuje vyžarovací diagram
panelovej antény s vyžarovacím uhlom približne 35 °.
4.3.4 Servo motor Futaba S3003
20 Obrázok prevzatý z http://www.umac.mo/rectors_office/docs/weizhao_cv/pub_refereed_conferences/2013_
conferences/1569645797.pdf
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Obrázok 4.11: Približný vyžarovací diagram antény
s vyžarovacím uhlom 35°.
Obrázok 4.10: Panelová anténa MaxLink, prevzaté z [10].
Tento motor  je  klasickým analógovým servo motorom,  ktorý je  schopný sa  otáčať o 180°.  Jeho
napájací  rozsah  je  4,8 až  6,0 V   a maximálna  nosnosť  je  4,1 kg/cm.  Prevody  sú  tvorené
štyrmi plastovými  kolieskami.  Pripája  sa  pomocou troch vodičov,  kde červený je  pre  kladný pól
napájania, čierny pre záporný a biely prenáša signál. Rozmery motorčeka sú 41 x 20 x 36 mm.
Otáčanie  servo  motora  je  riadené  zasielaním  napätia  v krátkych  (v rádoch  stoviek  μs)
impulzoch.  Podľa dĺžky impulzu  je  určená pozícia  natočenia  servo motoru.  Pri  tomto  modeli  sú
používané časové impulzy v intervale od 440 μs do 2500 μs [12].
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Obrázok 4.12: Motor Futaba S3003, prevzaté z [12].
5 Implementácia systémov
V tejto  kapitole  sa  už  budeme  venovať  konkrétnej  implementácii  navrhnutých  lokalizačných
systémov.  V prvej  časti  to  bude  hlavný  systém,  v druhej  testovací  systém.  Popísaná  bude  ako
hardvérová stránka systému, tak aj softvérová.
5.1 Implementácia hlavného lokalizačného 
systému
Systém bol zostavený podľa návrhu pre hlavný lokalizačný systém. Ako už bolo spomínané v návrhu,
systém pozostáva z troch hlavných logických častí:
• WiFi časť
• otočná stanica 
• výpočtová stanica
Týmito troma uvedenými časťami sa budeme v nasledujúcich riadkoch tejto práce postupne zaoberať.
Podobu zostrojeného lokalizačného systému je možné vidieť na obrázkoch 5.1 a 5.2.
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Obrázok 5.1: Lokalizačný systém, pohľad 1.
5.1.1 WiFi časť
WiFi časť je tvorená WiFi modulom Nano WiReach s pripojenou smerovou anténou MaxLink, pre
komunikáciu  a zber  informácií o hľadanom zariadení.  Anténa  je  s modulom  prepojená  pomocou
redukcie z RSMA (na strane antény) na U.FL (na strane modulu).
Prvým potrebným krokom pri  príprave  je  správna  konfigurácia  modulu.  Je  potrebné,  aby
modul obsahoval verziu firmvéru pre Micro Access Point21. Ako už bolo skôr spomenuté, moduly sú
konfigurované pomocou AT+i príkazov. Modul je potrebné nakonfigurovať ako Ad-hoc prístupový
bod (ďalej ako AP). 
Príkazy potrebné pre konfiguráciu:
AT+iFD --- nastavenie továrnej 
    konfigurácie
AT+iWLCH=x --- nastavenie WiFi kanálu AP
AT+iWLSI=localization --- nastavenie SSID
AT+iDIP=10.10.10.1 --- nastavenie IP adresy AP
AT+iDPSZ=10 --- nestavenie DHCP poolu
AT+iDSLT=30 --- nastavenie DHCP lease time
AT+iDOWN --- reset modulu pre použitie 
    nastavení
Po  dokončení  nastavení  by  sa  mala  v dosahu  objaviť  sieť  s SSID  „localization“,  ktorej
prístupový bod bude mať IP adresu 10.10.10.1 a bude na kanáli x. Po tom, čo sa zariadenie pripojí, je
mu  modulom  pridelená  IP  adresa.  Od  momentu  pripojenia  je  možné  sledovať  intenzitu  signálu
pripojeneného ziariadenia.
21 Firmvér je priložený na CD prílohe.
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Obrázok 5.2: Lokalizačný systém, pohľad 2.
Wifi modul je pripojený k vývojovej doske (obrázok 4.9) , ktorá je cez redukciu z RS323 na
USB  pripojená  k výpočetnej  stanici.  Z tejto  stanice  cez  komunikačný  port  prijíma  ďalšie  AT+i
príkazy  a nazad  posiela  informácie  potrebné  pre  lokalizáciu.  Pre  aproximáciu  hodnôt  RSSI  je
zachytávaný istý počet vzoriek RSSI a následne určená ich stredná hodnota. 
Pre  vzorec  3.3 počítajúci  vzdialenosť  z hodnoty  RSSI  je  potrebná  hodnota  prevedená  na
hodnotu v jednotkách dBm. V našom prípade sú hodnoty RSSI v rozsahu 0 až 255. Prevod hodnôt na
silu prijímaného signálu v dBm, je následovný: 
if (RSSI > 0x7f) RSSI = -(256 - RSSI);22
Pre potreby vzorca  3.3 určujúceho vzdialenosť z hodnoty RSSI bola experimentálne zistená
hodnota RSSI meraná vo vzdialenosti 1 m od antény. Zo 100 meraní bola 92 krát nameraná hodnota
RSSI 224.  Vo zvyšných 8 prípadoch to bola 3 krát  hodnota 223,  4 krát  hodnota 225 a jeden krát
hodnota 226. Hodnota referenčného RSSI bola po prevedení stanovená na -32 dBm.
5.1.2 Otočná stanica
Úlohou otočnej stanice je otáčať smerovou anténou o 360°, aby mohla anténa zbierať silu signálu
prichádzajúceho zo všetkých smerov. Problémom je, že použitý servo motor v neupravenej podobe
dokáže vykonávať otočenie len o maximálne  180°.  Preto bolo v tomto  prípade na motor  osadené
ozubené  koliesko  a k nemu  do  prevodu  pridané  druhé,  menšie,  na  ktoré  bol  pripevnený  kovový
stožiar,  na  ktorý sa  osadí  anténa.  Týmto prevodom bolo umožnené  dosiahnutie  otočnosti  stanice
v potrebnom rozmedzí. Zmenilo, a mierne skomplikovalo, sa tým samotné ovládanie otočenia, kedy
je potrebné určit pomer medzi natočením motora a samotnej antény. Zároveň úroveň otočenia nie je
bezchybná, kvôli povahe otáčania. Zúbky prevodových koliesok pri zapadaní do seba nevykonávajú
100% konštatné otočenie stožiara. Nepresnosť pri natáčaní pomocou prevodu sa pohybuje v rozmedzí
0 až 2 ° a bude zohľadnená pri testovaní. Koliesko motoru je impulzami otáčané o pol stupňa, čím
prevodové koliesko s anténou otáča o 1,33°.
Servo motor je pripojený k zdroju napätia (5 - 6 V), a k jednému z PWM pinov arduina, ktoré
má na starosti  jeho obsluhu. Nákres pripojenia je na obrázku  5.3. Arduino je pripojené cez USB
k výpočetnej stanici, ktorá mu odosiela pokyny k natáčaniu a kam odosiela informácie o natočení pre
potvrdenie. Pomocou pinu GND je taktiež uzemnené. Servo motor s prevodmi a stĺpikom antény je
pre potreby testovania zasadený do drevenej konštrukcie, ktorá má stabilizačný účel.
V pamäti arduina je nahratý zdrojový kód, s funkciou konečného automatu, ktorý čaká na vstup
z komunikačného portu a po prijatí ukončovacieho znaku, prevádza prijatý reťazec na hodnotu, ktorá
predstavuje veľkosť impulzu, ktorý ovláda natočenie motora.
22 Vzorec poskytla zákaznická podpora firmy ConnectOne.
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5.1.3 Výpočtová stanica
Výpočtová stanica je tvorená notebookom s operačným systémom Windows 7 a tvorí ústrednú časť
lokalizačného systému. Na výpočetnej stanici je spustená aplikácia, ktorá  pozostáva z troch hlavných
častí :
• komunikačná obsluha
• lokalizácia
• grafické užívateľské rozhranie
Implementácia  bola  realizovaná  v jazyku  C++  s využitím  frameworku  Qt4  pre  grafické
rozhranie.  Bol  zvolený objektový prístup,  ktorý každú z hlavných častí  bral  ako triedu.  Výhodou
tohto  prístupu je  prehľadnosť,  ľahká  upravitelnosť  a pomerná  nezávislosť  častí  na  sebe,  kedy sa
v prípade potreby dajú niektoré časti nahradiť alebo využiť v inom celku. 
Trieda  Communication reprezentuje komunikačnú obsluhu medzi  hlavnou programovou
časťou a zariadením, ktoré je pripojené k jednému z komunikačných portov počítača. Obsahuje dve
hlavné  metódy,  metódu  pre  vytvorenie  komunikácie  pre  daný  port  a metódu  pre  posielanie
a prijímanie správ a pár ďalších metód, ktoré upravujú komunikáciu, spracovávajú prijímané správy
a podobne. 
Ďalšou triedou je trieda Localization, ktorá reprezentuje samotnú lokalizáciu zariadenia.
Metódy tejto triedy slúžia k úprave vstupných informácií a k výpočtu súradníc hľadaného zariadenia.
Jadrom  aplikácie  je  trieda  MainWindow.  Obsahuje  grafické  používateľské  rozhranie
(obrázok 5.4 ),  vytvára  a obsluhuje  objekty  ostatných  tried.  Pri  spustení  aplikácie  vytvorí
používateľské  rozhranie.  Podobu  a funkcionalitu  používateľského  rozhrania  si  popíšeme  neskôr.
Trieda MainWindow obsahuje aj metódy obsluhujúce samotný celkový priebeh lokalizácie.
Princíp priebehu lokalizácie programom v pseudokóde:
nastavPotrebneHodnoty
vytvorKomunikaciu(arduino)
vytvorKomunikacu(wifiModul)
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Obrázok 5.3: Nákres pripojenia motoru.
for(0 to maxUhol)
{
natocMotor()
for(0 to pocetVzoriek)
ziskajRssi()
zobrazRssiHodnotu()
uloz()
}
vypocitajSuradnice()
zobrazLokalizovanyBodGraficky()
 
Časť lokalizácie, pri ktorej sa zbierajú potrebné dáta sa dá prerušiť. Pri prerušení sú výsledné
informácie počítané z časti dát nazbieraných pred prerušením procesu. Ako už bolo spomenuté, pri
získavaní hodnoty RSSI je pre každú hodnotu natočenia antény získaný väčší počet  hodnôt.  Ako
relevantná hodnota sa berie ich stredná hodnota. Potom sú všetky aproximované hodnoty priebežne
ukladané do pola, aby sa prípadne ešte dali použiť. Pri určovaní správneho smeru sa potom skúma
nielen  pre  ktorý  uhol  natočenia  je  hodnota  RSSI  najvyššia,  ale  aj  hodnoty z jej  okolia.  Tým sa
minimalizuje  pravdepodobnosť,  že  výsledok  ovplyvní  výkyv  hodnôt  spôsobený  nepravidelným
šírením signálu prostredím.
5.1.4 Grafické používateľské rozhranie
Pre zjednodušenie obsluhy a vizualizáciu výsledkov bolo navrhnuté grafické používateľské rozhranie.
Obsahuje  prvky  pre  jednoduché  zadávanie  informácií  potrebných  pre  vytvorenie  komunikácie
s arduinom  a WiFi  modulom,  pre  zadávanie  parametrov  potrebných  pre  lokalizáciu  a následné
zobrazenie výsledkov lokalizácie.
V grafickom rozhraní  aplikácie sa okrem určenej  polohy lokalizovanej  stanice zobrazujú aj
namerané hodnoty RSSI pre dané uhly merania. Toto zobrazenie slúži nielen pre vizualizáciu šírenia
signálu,  ale  aj  pre  prípadnú  kontrolu  správnosti  lokalizácie.  Všetky  informácie  o lokalizovanom
zariadení sú takisto zobrazené aj v textovej podobe.
Zámerom bolo vytvoriť jednoduché, prehľadné a účelné používateľské rozhranie. Pomyselne je
vertikálne rozdelené na tri časti. 
V prvej časti  sú prvky obsluhujúce komunikáciu a lokalizáciu. Prvým krokom je nastavenie
čísla  portov  a symbolových  rýchlostí  pre  možnosť  komunikácie  s pripojeným  Wi-Fi  modulom
a arduinom. Po nastavení sa odomkne možnosť spustenia lokalizácie. V nastaveniach lokalizácie sa
potom nastaví exponent stratovosti daného prostredia a počet vzoriek RSSI pre aproximáciu hodnoty.
Potom už je potrebné len spustiť lokalizáciu.
V druhej  časti  sa  po  dokončení  lokalizácie  zobrazuje  poloha  lokalizovaného  zariadenia
vzhľadom k lokalizačnému systému,  ktorý je  považovaný za stred obrázka,  na  ktorom sa poloha
lokalizovaného zariadenia vykresľuje.
V hornej časti tretej vertikálnej tretiny aplikácie sú priebežne zobrazované namerané hodnoty
RSSI podľa meraného uhla. Čím je vykreslený bod ďalej od stredu, tým je pre daný uhol prijímaný
signál silnejší. V dolnej časti sú textovo zobrazené informácie o lokalizovanom zariadení. 
25
5.2 Implementácia testovacieho lokalizačného 
systému
Testovací  lokalizačný systém,  využívajúci  hodnoty RSSI  pre  lokalizáciu  pomocou  trilaterácie,  je
tvorený troma  WiFi  modulmi  Nano Socket  iWifi,  ktoré  sú pripojené  k výpočetnej  stanici.  Jeden
z nich je osadený na vývojovej doske, ďalšie dva sú pripojené cez redukciu USB – UART a napájané
zo zdroja. Použité piny modulu pre pripojenie bez použitia vývojovej dosky sú zobrazené na obrázku.
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Obrázok 5.4: Podoba grafického používateľského prostredia.
Obrázok 5.5: Použité piny modulu Nano Socket iWifi.
Všetky  tri  moduly  je  potrebné  nakonfigurovať,  aby  sa  správali  ako  prístupové  body.  Prvým
predpokladom je, že moduly obsahujú rovnaký firmvér ako modul hlavného lokalizačného systému,
čiže  verziu  určenú  pre  prístupový  bod.  Moduly  je  potom  potrebné  nakonfigurovať  sekvenciou
príkazov zobrazenou v podkapitole  5.1.1.  Po konfigurácii  sa  moduly  stávajú prístupovými  bodmi
k Wi-Fi sietiam s rovnakým SSID – localization.
Pri  určovaní  polohy lokalizovaného zariadenia  je  za  bod [0,0]  považovaný Wi-Fi  modul  číslo 1.
Referenčná hodnota RSSI vo vzdialenosti jedného metra pre moduly Nano Socket iWifi je -33 dBm.
5.2.1 Prepájanie zariadenia
Aby  bol  modul  schopný  zistiť  RSSI  hľadaného  zariadenia,  musí  k nemu  byť  toto  zariadenie
pripojené.  Zároveň je  však bežné  klientské zariadenie  v rovnakom čase  schopné pripojenia  k len
jednej  WiFi  sieti.  Tento problém je  riešený postupným vypínaním a zapínaním modulov.  Keďže
drvivá  väčšina WiFi  zariadení  obsahuje  takzvanú funkciu automatického roamovania23,  je  možné
takto klienta prepájať medzi modulmi a merať jeho RSSI na každom z modulov. 
Konkrétne  je  tento princíp  realizovaný využitím dvoch príkazov AT+i  protokolu,  ktoré  sú
zasielané  modulom.  Príkaz  AT+iWRFD  slúži  pre  vypnutie  AP,  odpojenie  všetkých  klientov
a vypnutie  antény  modulu.  Opätovné  zapnutie  a plné  sfunkčnenie  AP  je  vyvolané  príkazom
AT+iWRFU. Spôsob merania a prepájania v praxi je zobrazený na diagrame na obrázku 5.6.
23 Roamovanie (v preklade túlanie sa) spôsobuje prepájanie WiFi klienta medzi sietami podľa rôznych 
preferencií, napríklad sily signálu.
27
Obrázok 5.6: Diagram zberu dát zo všetkých modulov.
5.2.2 Aplikácia
Komunikáciu  s modulmi  a spracovávanie  ich  informácií,  rovnako  ako  pri  predošlom  systéme,
vykonáva výpočtová stanica – počítač s operačným systémom Windows 7. Aplikácia je podobného
charakteru ako v hlavnom systéme. Využíva v postate rovnakú triedu pre komunikáciu. Trieda pre
lokalizáciu sa mierne odlišuje, pretože používa iný lokalizačný algoritmus a k lokalizácii potrebuje
iné  informácie.  Trieda  pre  rozhranie  a obsluhu  rovnako  prešla  menšou  úpravou,  keďže  princíp
lokalizácie  sa  dosť  odlišuje  a rovnako aj  grafické  používateľské  rozhranie  potrebuje  niektoré  iné
komponenty. Podoba grafického rozhrania tohto systému je zobrazená na obrázku 5.7. 
5.3 Udržovanie komunikácie
Pre udržiavanie živej komunikácie s lokalizovanou stanicou je vo WiFi sieti pripojená aj výpočtová
stanica,  ktorá  komunikáciu  udržuje  pomocou  programu  ping,  ktorý  periodicky  komunikuje
s lokalizovanou stanicou. Takto je zabezpečovaná čo najčastejšia aktualizácia meranej hodnoty RSSI.
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Obrázok 5.7: Podoba grafického používateľského prostredia testovacieho systému.
6 Testovanie
Dosahované  výsledky  sú  hlavným  kritériom  lokalizačných  systémov.  Presnosť  lokalizácie  vo
vhodnom pomere k použitým zdrojom je to najhlavnejšie. Naše lokalizačné systémy sme preto vo
veľkej  miere  testovali,  aby sme  zistili,  nakoľko úspešne  a presne  dokážu zariadenie  lokalizovať.
Ďalším  cieľom  testovania  bolo  porovnať  výsledky  našich  lokalizačných  systémov.  Z tohto
porovnania by sme následne chceli vyvodiť plusy a mínusy oboch systémov a diskutovať o vhodnosti
ich použitia na mobilnej lokalizačnej jednotke.
Pripravili  sme  niekoľko  skupín  testov,  ktoré  mali  rôzne  zameranie.  Testy  boli  zamerané
napríklad na presnosť lokalizácie oboch systémov v rôznych prostrediach, rôznych vzdialenostiach, či
s použitím iných prístupov a úprav systémov. Jednotlivé kategórie testov, spolu so zobrazením ich
výsledkov, sú popísané v nasledujúcich sekciách.
Pre testovanie funkčnosti lokalizačných systémov boli ako hľadané zariadenia použité 3 rôzne
zariadenia.  Prvým bol  netbook Asus  Eee  PC s operačným systémom Linux (distribúcia  Fedora),
druhým tablet iGet N10C s operačným systémom Android 4.2.2 a tretím mobilný telefón ZTE v970
s operačným systémom 4.1.1.
6.1 Testovanie presnosti lokalizácie v závislosti 
od voľby exponentu stratovosti prostredia
Ako už v práci bolo skôr spomínané, exponent stratovosti prostredia je pri metóde založenej na sile
prijímaného signálu  kľúčovým elementom,  potrebným k výpočtu  vzdialenosti  medzi  lokalizačnou
a lokalizovanou  stanicou.  V tejto  kategórii  testov  bol  v rôznom  prostredí  exponent  najprv
experimentálne určovaný, neskôr boli namerané hodnoty používané v podobných prostrediach, aby sa
overila  správnosť  voľby exponentu,  prípadne  bola  jeho  hodnota  upravená.  Sledované boli  najmä
zmeny presnosti lokalizácie. Výsledkom testov by mala byť štandardizovaná tabuľka exponentov pre
nami testované typy prostredí.
Pri určovaní PLE bola lokalizovaná stanica rôzne presúvaná po danom prostredí. Pre každé
umiestnenie bola s použitím rôznych exponentov počítaná vzdialenosť. Vypočítané vzdialenosti boli
porovnávané  so  skutočnou  a bola  zvolená  hodnota  PLE  najviac  zodpovedajúca  konkrétnemu
prostrediu. Postupným opakovaním sme sa dostali k hodnotám, ktoré dosahovali najlepšie výsledky.
Tieto hodnoty sú zaznamenané v tabuľke 6.1.
29
Prostredie PLE
Vonkajšie prostredie s LOS 1,8
Vonkajšie prostredie s nízkym počtom prírodných
prekážok ako krovie a stromy
2
Vonkajšie prostredie s veľkým počtom prírodných
prekážok
2,8
Suterén domu 4,2
Tabuľka 6.1: Testami určené príslušné hodnoty PLE.
6.2 Testovanie vplyvu použitia aproximácie 
hodnôt RSSI
V systéme bola použitá aproximácia hodnoty RSSI spôsobom určenia strednej hodnoty z viacerých
nazbieraných vzoriek.  V tejto  skupine  testov  sme  zisťovali,  nakoľko táto  aproximácia  vplýva  na
presnosť  lokalizácie.  Systémy boli  testované  v prostredí  s nízkym  počtom prekážok.  Vzdialenosť
k lokalizovanému zariadeniu bola stanovená na 15 m bez použitia aproximácie a s použitím rôzneho
počtu vzoriek hodnoty RSSI. Výsledky testov sú zobrazené graficky v nasledujúcich grafoch. 
Ako je možné vidieť v grafe 6.2.1, istý počet vzoriek pre aproximáciu správnej hodnoty RSSI
je  potrebný.  Bez  použitia  aproximácie  je  odchýlka  pri  lokalizácii  príliš  veľká  v porovnaní
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Graf 6.2.1: Zobrazenie vplyvu počtu vzoriek RSSI na presnosť lokalizácie pri hlavnej metóde.
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s odchýlkou pri jej použití. Ako ideálny sa nám v tomto prípade zdá počet rovný šiestim. Pri tomto
počte je najideálnejší pomer potrebného času zberu dát a presnosti lokalizácie.
Pri testovaní vplyvu počtu vzoriek RSSI na presnosť testovacieho systému bol test obmedzený
len  na  vplyv  počtu  vzoriek  na  odhadovanú  vzdialenosť.  Táto  úprava  bola  spôsobená  zistením
nedostatkov tohto systému počas testovania. Konkrétnejšie je tento problém popísaný v  časti 6.6.
Z grafu je možné vyčítať pomerne veľkú závislosť presnosti určenia vzdialenosti testovacím
systémom  v závislosti  od  aproximácie  hodnoty  RSSI.  Je  to  spôsobené  nerovnomerným  zberom
signálu antény modulu Nano Socket iWifi z rôznych smerov, ale aj pomerne premenlivou meranou
hodnotou RSSI. Primeraný počet vzoriek použitých pre aproximáciu vyplývajúci z výsledkov testu je
šesť vzoriek. Aj napriek aproximácii je však odchýlka pri meraní dosť vysoká.
6.3 Testovanie presnosti určenia smeru 
k lokalizovanému zariadeniu
Pri tejto sade testov bola testovaná len časť samotnej lokalizácie hlavného lokalizačného systému,
konkrétne  určenie  správneho  smeru  k lokalizovanému  zariadeniu.  Lokalizované  zariadenie  bolo
umiestňované  v rôznych  vzdialenostiach  a polohách  od  lokalizačnej  stanice.  Týmito  testami  sme
chceli zistiť, nakoľko presné je natáčanie antény a určenie správneho smeru. Ďalej sme chceli overiť,
nakoľko použitý prevod pri otáčaní ovplyvní presnosť lokalizácie.
Systém bol  testovaný  vo  vzdialenostiach  10,  20  a 30 m od  lokalizovaného  zariadenia  a to
v dvoch  rôznych  prostrediach.  Prvým  prostredím  bolo  prostredie  s nízkym  počtom  prekážok
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Graf 6.2.2: Zobrazenie vplyvu počtu vzoriek na presnosť určenia vzdialenosti
lokalizovanej stanice testovacím systémom.
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tvorených nízkym porastom a krovinami. Druhé prostredie tvoril pomerne riedky les. Ďalším testom
bolo umiestnenie prekážky v podobe betónovej  steny pred lokalizované zariadenie,  ktoré bolo od
systému vzdialené 15 m. Výsledky je možné vidieť v nasledujúcich grafoch. 
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Graf 6.3.1: Namerané odchýlky pri vzdialenosti 10 m.
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Graf 6.3.2: Namerané odchýlky pri vzdialenosti 20 m.
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6.4 Testovanie presnosti určenia vzdialenosti
Ako už názov tejto časti  testovania napovedá, testy sú zamerané na overenie presnosti  určovania
vzdialenosti  lokalizovanej stanice od stanice lokalizačnej.  Testovaný bol systém využívajúci AoA
a jeden z modulov Nano Socket iWifi, ktorý je využívaný testovacím systémom. Keďže pri tomto
systéme tri rovnaké moduly vykonávajú v podstate tú istú funkciu, stačí v tomto prípade otestovať
jeden  z nich.  Presnosť  určenia  vzdialenosti  bola  opäť  testovaná  v dvoch  prostrediach  a vo
vzdialenostiach 10 a 20 m. Výsledky systému s AoA a Wi-Fi modulu sú zobrazené v následujúcich
dvoch grafoch.
33
Graf 6.3.3: Namerané odchýlky pri vzdialenosti 30 m.
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Graf 6.4.1: Rozdiel v skutočných a nameraných hodnotách vzdialenosti pri 10 m.
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Podľa nameraných hodnôt v grafoch je zrejmé, že aj v tomto teste lepšie výsledky dosiahol
hlavný testovací  systém.  Jeho prijímané  hodnoty RSSI sú celkovo stabilnejšie.  Pri  module  Nano
Socket iWifi zisk signálu antény závisí dosť na smere, z ktorého prichádza. Pre rovnakú vzdialenosť
v rôznom smere sú namerané hodnoty mierne odlišné, čo je spôsobené vyžarovaciou charakteristikou
integrovanej antény.
6.5 Testovanie presnosti samotnej lokalizácie 
v závislosti od vzdialenosti
V tejto  časti  boli  oba  systémy  testované  so  zámerom určenia  ich  schopnosti  presne  lokalizovať
zariadenie v rôznych podmienkach a vzdialenostiach, aby mohla byť porovnaná ich efektivita. Preto
boli  oba systémy testované za rovnakých podmienok a to v prostredí  s malým počtom prírodných
prekážok a v prostredí riedkeho lesa. V týchto prostrediach boli obmieňané rôzne vzdialenosti medzi
lokalizačnými systémami a lokalizovaným zariadením. Výsledky testov hlavného systému je možné
vidieť v  grafe 6.5.1. Výsledky testovacieho systému sú vynechané a diskutované v ďalšej kapitole.
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Graf 6.4.2: Rozdiel v skutočných a nameraných hodnotách vzdialenosti pri 20 m.
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6.6 Výsledky testovania a porovnanie systémov
V predchádzajúcich podkapitolách boli popísané rôzne testy a výsledky oboch systémov. V závislosti
od  typu  testov  sa  rôzne  menili  výsledky.  Systém  využívajúci  metódu  AoA  pre  určenie  smeru
k lokalizovanej  stanici  a hodnoty  RSSI  pre  určenie  vzdialenosti  si  vo  všetkých  testoch  počínal
pomerne dobre.  Testy potvrdily vhodnosť návrhu. Nevýhodou tohto systému je pomerne dlhý čas
lokalizácie. Je potrebné vykonať otočenie antény a popri tom zbierať viacero vzoriek hodnoty RSSI.
Avšak  samotná  presnosť  lokalizácie  je  tým  hlavným  faktorom  a  v  tomto  ohľade  sú  výsledky
priaznivé. 
O dosť horšie pri testovaní dopadol navrhnutý testovací systém. Návrh pri trilaterácii počítal
s pomerne presne určenými vzdialenosťami od lokalizačných zariadení systému. Tento predpoklad sa
však nepotvrdil a to sa veľmi prejavilo na výsledkoch samotnej lokalizácie. V reálnych podmienkach
bola  lokalizácia  veľmi  nepresná,  niekedy  o  viac  ako  100 %  preto  merané  hodnoty  neboli  ani
vizualizované.  Podľa  [23] je  trilaterácia pre Wi-Fi  lokalizáciu ešte neoptimálne  použiteľná,  kvôli
vplyvom prostredia.  Kvôly nedostatočným výsledkom v takomto  prostredí  je  v  reálnom prípade
pre lokalizáciu nepoužiteľná.
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Graf 6.5.1: Odchýlky pri lokalizácii pri rôznych vzdialenostiach
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7 Záver
Cieľom tejto práce bolo zoznámiť sa s technológiou Wi-Fi, existujúcimi lokalizačnými technikami
slúžiacimi  pre  lokalizáciu  Wi-Fi  zariadení  a navrhnúť  vhodný  spôsob  lokalizácie,  ktorý  bude
implementovaný a otestovaný. 
Čitateľovi bola v práci predstavená technológia Wi-Fi,  ako aj jej  základné štandardy,  teória
lokalizačných techník a techniky využívajúce RSSI, ToA, TDoA a AoA. Ďalšiou teoretickou časťou
o ktorej práca pojednávala bola trilaterécia. 
Následne  bol  čitateľovi  v kapitole  Návrh predložený  návrh  možného  riešenia  systému  pre
lokalizáciu Wi-Fi  zariadení,  ktorý bol  vo fáze príprav otestovaný a mierne  upravený.  Naviac bol
oproti  predpokladu  pridaný  aj  ďalší  systém,  ktorý  slúžil  hlavne  pre  porovnanie  s hlavným
navrhnutým spôsobom lokalizácie.
Výsledkom práce sú teda dva samostatné lokalizačné systémy ovládane aplikáciou s grafickým
používateľským rozhraním. Jeden využívajúci kombináciu metódy AoA a metódy založenej na RSSI,
druhý  využívajúci  trilateráciu  z  hodnôt  RSSI.  Oba  systémy  boli  zostrojené  po  softvérovej  aj
hardverovej stránke a boli otestované v reálnych podmienkach v rámci rôznych prostredí.  
Výsledky  testov  však  preukázali  reálnu  použitelnosť  len  jedného  zo  systémov.  Týmto
systémom je pôvodne navrhovaný lokalizačný systém, ktorý využíva metódu AoA pre určenie smeru
a metódu  využívajúcu  RSSI  pre  určenie  vzdielnosti  k  lokalizovanému zariadeniu.  Druhý systém,
navrhnutý pre porovnanie výsledkov bol počas testovania označený za reálne nepoužiteľný. Návrh
tohto systému nepočítal dosť dobre s reálnymi podmienkami a s nedostatkami integrovanej antény
modulu Nano Socket iWifi. Z pomyselného súboja teda vyšiel rozhodne lepšie pôvodne navrhnutý
systém, čím sa potvrdila správnosť jeho návrhu.
Za úspech práce považujem hlavne výsledky hlavného navrhnutého systému,  teda systému
založeného na AoA. Napriek faktu,  že boli  použité komponenty,  ktoré mierne znižovali  presnosť
tohto systému, systém v testoch dosahoval veľmi dobré výsledky. Pri dosahovaných výsledkoch by
v prípade  možnosti  osadenia  antény  na  nejakú  pohyblivú  jednotku  mohol  systém  slúžiť  aj  pre
lokalizáciu ľudí.
Za ďalší, aj keď neočakávaný, prínos pri vypracovávaní tejto prace považujem odhalenie chyby
vo firmvéri použitých Wi-Fi modulov firmy ConnectOne. Pred odhalením tejto chyby som dlhý čas
venoval  pátraniu  po  správnych  hodnotách,  zdroji  chybných  hodnôt  a skúmaniu  dokumentácií.
Nakoniec  bol  problém,  po  dlhej  komunikácii  s technickou  podporou,  odhalený.  Pri  tejto  chybe
firmvér nesprávne pracuje s hodnotou registra uchovávajúceho informácie o RSSI. Táto chyba bola
podporou zaznamenaná a mala by byť odstránená.
Pri praktickom použití hlavného navrhnutého lokalizačného systému by som odporučil použiť
na jeho zostavenie vhodnejšie kompotenty. Samotný návrh má veľký potenciál, ktorý sa preukázal aj
napriek  neideálnym  technickým  podmienkam.  Pri  použití  digitálneho  serva  modifikovaného  na
možnosť  kontinuálneho  otáčania  sa  odstránia  problémy  s prevodovými  kolieskami  a bude  tak
dosiahnutá väčšia presnosť otáčania antény a tým aj spresnená samotná lokalizácia.
Priestor pre možné vylepšenie by som videl aj pri samotnej aplikácii. Zaujímavé by bolo pridať
možnosť  ovládať  aplikáciu  vzdialene.   Ďalším možným vylepšením funkcionality  by  mohla  byť
úprava aplikácie pre možnosť lokalizácie viacerých zariadení súčastne. 
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